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摘 要 : 人 类 活动 和 自然 环境 的 胁迫 加 速 了 中 亚 地 区 新 疆 野 苹果 [Malus sieversii (Ledeb. ) Roem. ] 种 群 栖息 环境 的 丧 
失 ,新 疆 野 苹果 种 群 面 各 和 生存 力 趋 于 下 降 。 本 文 以 第 三 纪 子 遗 植物 新 疆 野 苹果 为 研究 对 象 ,野外 系统 调查 新 疆 归 
苹果 种 群 的 生存 现状 ,比较 新 疆 伊犁 和 哈萨克 斯 坦 分 布 的 新 疆 时 苹果 种 群 年 龄 结构 及 果实 产量 ,对 两 地 当前 新 疆 虹 
苹果 种 群 变化 进行 了 分 析 。 研 究 结果 显示 :当前 伊犁 地 区 和 20 世纪 70 年 代 哈萨克 斯 坦 新 疆 野 苹果 种 群 的 龄 级 结构 
主要 以 中 龄 (15 ~50 cm) 树 为 主 ,而 幼 龄 (0 ~15 em) 与 老龄 (50 ~75 em) 树 较 少 。1969 年 和 1970 年 哈萨克 斯 坦 的 新 
疆 野 苹果 种 群生 存 力 最 弱 , 种 群 为 衰退 型 (Deevey- 亚 ) ,但 其 产量 较 高 ;2016 年 和 2017 年 伊犁 的 新 疆 野 苹果 种 群生 存 
力 相对 较 弱 ,种群 趋 于 衰退 (Deevey- 亚 ) ,产量 较 低 ;2013 年 哈萨克 斯 坦 新 疆 野 苹果 种 群生 存 力 相 对 最 强 ,种 群 最 稳定 
( Deevey-ID ; 幼 龄 个 体 的 缺乏 是 新 疆 野 苹 果 种 群 趋 于 衰退 的 关键 因子 。 目 前 ,在 哈萨克 斯 坦 新 疆 野 苹 果 保 护 区 内 需 进 
Oo 行 适 当 放牧 干扰 ,以 扩大 种 子 的 传播 ,提高 种 子 的 萌发 ;新 疆 地 区 以 建立 保护 区 为 主 ,杜绝 新 疆 野 苹果 的 采 收 和 降低 
T 野 果 林内 的 割 章 强度 ,以 保护 幼苗 的 生存 数量 ,提高 新 疆 野 苹 果 的 种 子 库 , 加 快 新 疆 野 苹 果 种 群 更 新 。 
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新 吐 野 苹果 [ Malus sieversii ( Ledeb. ) Roem. ] 
属 羡 答 科 , 苹 果 属 ,是 中 亚 天 山 山脉 的 第 三 纪 子 遗 树 
种 , 现 主要 分 布 在 哈萨克 斯 坦 的 准噶尔 阿拉 套 RB 
犁 阿拉 套 ,吉尔吉斯 斯 坦 的 费 尔 干 纳 .卡特 卡 里 山区 
以 及 我 国 新 疆 伊犁 地 区 的 新 源 县 ` 巩 留 县 和 霍 城 县 
等 地 " 7 。 新 疆 野 苹 果 是 现代 栽培 苹果 (Molus do- 
mestica ) 的 起 源 种 ,种 内 变异 丰富 ,在 种 质 资源 保存 
及 遗传 发 育 研究 中 具有 不 可 替代 的 作用 , 现 已 被 列 
为 我 国 的 优先 保护 物种 ” 。 在 哈萨克 斯 坦 ,新 疆 


不 足 5 000 hm? ,该 种 已 于 1991 年 在 《中 国 植物 红 皮 
书 》 中 被 列 为 我 国 濒危 二 级 保护 植物 ” 7. gif S 
见 , 中 亚 地 区 新 疆 野 苹果 种 群 的 生存 及 更 新 吸 待 拯 
救 ,其 栖息 地 急需 要 保护 。 

树木 的 更 新 是 保护 生物 多 样 性 及 维持 森林 生态 
系统 稳定 的 重要 方式 ,通常 用 树木 径 级 结构 表示 树 
木 当 前 及 未 来 的 更 新 状况 8 -9 。 树 木 种 群 的 更 新 
状况 则 取决 于 当前 幼苗 及 幼 树 的 数量 是 否 充足 ,其 
生存 力 、 生 长 力 以 及 新 生 幼 苗 的 再 生 率 是 否 良 


时 苹果 多 分 布 于 不 同 级 别 的 保护 区 内 ,保护 相对 较 
好 ,目前 分 布 面积 达 12 083 hm 但 其 种 群 更 新 存在 
幼苗 数量 不 足 问题 。20 世纪 50 年 代 , 我 国 新 疆 


A UU ,而 在 自然 森林 生态 系统 中 , 受 种 源 ,种子 的 传 
播 和 幼苗 、 幼 树 建成 的 影响 ,使 种 群 更 新 受阻 '” 。 
目前 ,我 国 新 疆 野 苹果 正面 临 种 群 更 新 困难 这 一 挑 


时 苹果 分 布 面积 约 9 000 hm ,但 由 于 病虫害 及 人 类 
活动 的 干扰 ,新疆 野 苹 果 大 量 死亡 ,目前 分 布 面积 已 
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战 。 为 解决 这 一 难题 ,研究 人 员 从 多 个 方面 进行 了 
研究 ,尤其 在 病虫害 防治 !'”” 、 种 质 遗 传 及 分 子 生 物 
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学 -中 等 方面 研究 较 多 ,而 针对 新 疆 野 苹果 的 种 群 


动态 研究 尚 不 充分 ,特别 是 哈萨克 斯 坦 地 区 的 新 疆 
野 苹 果 种 群 结构 未 见 详细 报道 。 为 此 ,本 文 主要 以 
新 疆 伊犁 和 哈萨克 斯 坦 的 新 疆 野 苹果 为 研究 对 象 ， 
通过 种 群 静态 生命 表 、 存 活 曲线 以 及 生存 函数 对 新 
疆 野 苹果 的 种 群 动态 进行 了 分 析 ,以 期 探 明 中 亚 地 
区 新 疆 野 苹果 种 群 的 变化 , 带 助理 解 新 疆 野 苹果 更 
新 现存 的 问题 ,为 保护 新 疆 野 苹果 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 


1.1 新 疆 伊犁 地 区 概况 

研究 区 在 新 疆 伊 犁 新 源 县 和 巩 留 县 境内 。 新 源 
县 位 于 伊犁 河谷 东 端 ,年 均 气 温 8.1 Y ,年 均 降 水 量 
480 mm ,新 疆 野 苹果 林 主 要 分 布 在 新 源 县 伊犁 植物 
Vd 37 DX (83*36' E, 43?22' N) ， 垂 直 分 布 于 海拔 
1 200 ~1 400 m"“"”。 巩 留 县 位 于 伊犁 河谷 中 东 
部 ,年 均 气温 7.4 "C ,年 均 降 水 量 256 mm ,新 疆 野 苹 
果林 主要 分 布 于 项 留 山地 阴 坡 及 河流 两 岸 ,海拔 
1 200 ~1 500 m, 总 分 布 面积 为 1 696.8 hm 7, 
新 疆 野 苹果 林内 还 伴生 其 他 树种 灌木 及 草本 植物 ， 
EAA Hf A (Armeniaca vulgaris ) , E Wk Æ ( Prunus 
cerasifera ) 准噶尔 山楂 ( Crataegus songorica ) 天 山 
ME ( Betula tianschanica ) 39r 8 29. 4€ ( Lonicera tatari- 
ca) SERE ( Berberis heteropoda ) , JE F a ( Agrimo- 
nia pilosa) MEN 
1.2 哈萨克 斯 坦 研究 区 概况 

研究 区 在 哈 陕 克 斯 坦 阿 拉 木 图 州 伊犁 阿拉 套 国 
家 自然 公园 (1li-Alatau National Natural Park ) 保护 区 
N (77.68*E,43. 38? N) ,保护 区 建 于 1996 年 ,面积 
为 199 673.5 hm^ 。 新 疆 野 苹果 主要 分 布 在 天 山 
海拔 1 400 ~1 800 m 的 东北 部 斜坡 , 林 间 郁 闭 度 为 
55% EKVAPEHE RC LU HEC C Sorbus aucuparia ) 和 
银白 杨 ( Populus alba) ,平均 树龄 达 70 a。 林 下 分 布 
TREE SX Rosa. canina ) Z5 2X 55 JR (Spiraea ) 及 
1 TJE ( Cotoneaster) 等 灌木 和 草本 植物 。 土 质 为 高 
山 草 甸 黑土 地 , 富 含 丰富 的 腐殖质 ”2 。 


2 研究 方法 


2.1 新 疆 伊犁 地 区 新 疆 野 苹果 林 种 群 结 构 数据 采集 
2016 年 和 2017 年 ,在 新 源 县 和 巩 留 县 共 选 取 7 
个 具有 代表 性 的 样 区 ( 表 1) 。 在 每 个 样 区 内 设置 3 


CAAA IV a T FE 


WURDE ER 


R( Malus sieversii ( Ledeb. ) Roem. ] 种 群 年 龄 结构 


R1 伊犁 调查 样 区 基本 情况 


Tab.1 Basic situation of the survey sample area in Ili 


地 点 HEN) AEE) 海拔 /m 面积 /hm?” 地 形 与 坡 向 
八 连 43.24。 82.77。 1350 | 0.755 山地 阴阳 坡 
小 莫 合 “43.18。 — 82.73? 1200 — 0.755 山地 阴 坡 
大 莫 合 “43.22。 82.75。 1200 0.755 山地 阴 坡 
交 勒 赛 43.23° 82.78? 1350 0.755 山地 阴 坡 
pend 43.26?  82.86^ 1300 0.755 山地 阴 坡 
吉尔 格 郎 乡 43.20。 82.60?" 1450 0.755 山地 阴 坡 
新 源 43.38。 83.61° 1400 0.755 山地 阴 坡 


个 半径 20 m 的 圆 形 样 地 ,面积 为 0.755 hm ,7 个 样 
区 共 42 个 样 地 作为 本 次 的 数据 采集 点 。 统 计 各 样 
地 内 新 疆 野 苹果 树 的 胸径 ( DBF) 、 果 实 产 量 等 指 
标 , 共 计数 据 样本 量 545 FR 

2.2 ”哈萨克 斯 坦 新 疆 野 苹果 林 种 群 结构 数据 采集 

2013 年 ,在 阿拉 木 图 国家 自然 公园 的 保护 区 内 
选取 7 个 样 地 , 样 地 面积 为 0.25 hm 。 统 计 样 地 内 
物种 种 类 数量、 胸径 及 树冠 直径 ,共计 样本 量 158 
Fk. 1969 年 和 1970 年 ,哈萨克 斯 坦 新 疆 野 苹果 缺 
乏 胸 径 数 据 , 仅 有 基 径 数据 ,共计 样本 量 130 BR LC 
据 来 自 历史 资料 。 

新 疆 伊犁 与 哈萨克 斯 坦 的 新 疆 野 苹果 属 同一 野 
果林 生态 系统 。 调 查 数据 显示 ,新 疆 野 苹果 的 胸 
径 与 基 径 显著 正 相 关 ,依据 林木 基 径 与 胸径 线性 相 
KAR” ,采用 Origin 9. 0 软件 对 新 疆 野 苹果 的 
胸径 与 基 径 进行 回归 分 析 ,用 线性 方程 推算 1969 年 
和 1970 年 哈萨克 斯 坦 新 疆 野 苹果 的 胸径 数据 ,用 于 
后 期 数据 转化 分 析 。 线 性 方程 为 : 

DBH, = aDB, +b 


(1) 
XCPDBH, 为 新 疆 野 苹果 胸径 ;DB, 为 新 疆 野 苹果 
基 径 ;a FIL 为 方程 系数 。 
2.3 ”新 疆 野 苹果 种 群 龄 级 分 级 

树木 常用 胸径 结构 代替 年 龄 结构 研究 种 群 年 龄 
£p 709. 2 RECO si o Aie 7? 划分 新 疆 野 苹果 胸 
径 的 方法 (DBH 每 5 cm 划分 为 一 个 级 ) ,将 新 疆 野 
苹果 共 划 分 为 15 个 胸径 级 别 ( 工龄 级 为 0 cm < 
DBH x5 cm, 工龄 级 为 5 cm < DBH x 10 cm, , XIV 
龄 级 为 65 cm < DBH <70 cm, XV 龄 级 为 DBH » 70 
em) ,统计 各 龄 级 的 植株 数 ,分 析 胸 径 数 据 , 编制 静 
态 生命 表 , 用 Origin 9. 0 软件 绘制 种 群 年 龄 结构 图 
与 存活 曲线 。 
2.4 静态 生命 表 的 编制 与 存活 曲线 绘制 

生命 表 编 制 方法 及 数据 匀 滑 处 理 参考 刘 忠 权 等 


TOS 区 


人 的 方法 "7” , 2013 年 哈萨克 斯 坦 与 伊犁 种 群 从 第 
IV 级 开始 拟 合 ,1969 年 和 1970 年 哈萨克 斯 坦 的 新 
疆 野 苹果 种 群 从 第 V 级 开始 拟 合 , 拟 合 时 自 变量 为 
龄 级 , 因 变 量 为 新 疆 野 苹果 各 龄 级 的 个 体 数 , 拟 合 方 
程 见 表 2。 根 据 Deevey 提出 的 存活 曲线 ,本 文 以 胸 
径 (DBH) 所 对 应 的 龄 级 为 横 坐 标 ,以 标准 化 存活 个 
体 数 对 数 为 纵 坐 标 ,绘制 新 疆 野 苹果 种 群 存活 曲 
£g 026) " 


A2 哈萨克 斯 坦 与 伊犁 新 疆 野 苹果 胸径 (DBH ) 匀 滑 方程 
Tab.2 Smoothing equations of DBH of Malus sieversii 
in Kazakhstan and Ili of Xinjiang 


相关 系 
cV (AS JA Hga P 
地 区 (年 份 ) 拟 合 方程 BR) 值 
mac om y=1 483.88 +300x7> — 0.75 P«0.001 
[ gU 
rr y-111. 56x71" 0.41 P «0.001 
新 疆 伊犁 


y =2 086. 05x - 965 0.93 P «0.001 


(2016 4E ffl 2017 4E) 
UE x 为 龄 级 ;y 为 新 疆 野 苹果 各 龄 级 的 个 体 数 。 


2.5 种 群生 存 分 析 

引入 4 个 生存 分 析 函 数 分 析 新 疆 野 苹果 的 种 群 
结构 ,阐明 其 生存 规律 。 生 存 函数 分 别 为 :危险 率 函 
数 (A ) 、 死 亡 密 度 函 数 (f., ) 、 累 计 死 亡 率 函数 (了 )、 
种 群生 存 率 函 数 ($,)。 生 存 率 函 数 以 种 群 个 体 的 
生存 期 大 于 上 的 概率 来 描述 种 群 的 生存 规律 , 曲线 
单调 递减 。 累 计 死 亡 率 是 描述 一 个 种 群 在 存活 期 内 
总 体 死 亡 状况 的 函数 ,为 单调 递增 函数 。 死 亡 密度 
函数 是 表征 种 群 个 体 在 特定 时 段 内 的 死亡 概率 ,能 
直观 反映 种 群 个 体 的 死亡 情况 。 和 危险 率 函 数 表征 种 
群 个 体 的 生存 期 达到 t 时 的 瞬时 死亡 率 ""”** 1。 
计算 公式 如 下 : 


$5, 29, XS, x $,,--5, (2) 
F,=1-5, (3) 

fa = (8, 75,4)/7h, (4) 

Au 72(1 -8,,,7 S,)/, CS 7 S,) (5) 


式 中 :5, 为 种 群 存活 率 ;5,,1 为 下 一 龄 级 种 群 存活 
Eh, 为 龄 级 宽度 ;x 为 龄 级 站 为 某 一 段 时 间 内 新 疆 
墅 苹果 胸径 (DBT) 的 大 小 值 ;xz 表示 上 时 段 的 龄 级 。 

根据 上 述 计算 公式 计算 4 个 生存 函数 的 值 ,来 
绘制 危险 率 曲线 .死亡 密度 曲线 .累积 死亡 率 曲线 和 
生存 率 曲线 图 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 新 疆 野 苹果 种 群 龄 级 结构 研究 
伊犁 新 疆 野 苹果 胸径 与 基 径 的 拟 合 线性 方程 为 : 
DBH, =0. 63DB, +4. 45,(R? 20.74, P «0.05) (6) 


IUP : DBH, 为 胸径 (cm) ;DB, 为 基 径 (cm)。 将 喻 院 
克 斯 坦 新 疆 野 苹果 基 径 数值 带 人 方程 即 可 求 得 胸径 
数据 ,由 此 建立 1969 年 和 1970 年 新 疆 野 苹果 龄 级 
结构 。 

结果 显示 ,新疆 野 苹果 种 群 在 哈萨克 斯 坦 和 新 
性 伊犁 均 以 中 龄 级 树 (IV ~ X 4524,16 ~ 50 cem) y 
主 , 而 幼 龄 ( ~ 亚 龄 级 ,0 ~ 15 cm) 与 老龄 (X ~ X 
V 龄 级 ,50 ~75 cm ) 个 体 较 少 。 在 1969 年 和 1970 
年 ,哈萨克 斯 坦 新 疆 野 苹果 幼 龄 树 占 10.77% , 幼 龄 
树 只 有 亚 龄 级 个 体 ,中 龄 树 占 86. 1596 ,老龄 树 则 为 
3.08% ;2013 年 ,哈萨克 斯 坦 新 疆 野 苹果 幼 龄 与 老 
龄 个 体 比 例 相 当 , 35] 3 21. 5296 ,中 龄 树 为 56.96% ; 
2016 年 和 2017 年 ,新疆 伊 犁 新 疆 野 苹果 种 群 各 龄 
级 均 有 个 体 分 布 , 幼 龄 树 为 15. 9696 ,中 龄 树 为 
80. 0096 ,老龄 树 为 4.04% (图 1)。 
3.2 新疆 野 苹果 种 群 静态 生命 表 

在 哈萨克 斯 坦 和 新 疆 伊犁 ,新疆 野 苹 果 种 群 的 
消失 率 和 死亡 率 曲线 变化 趋势 基本 一 致 , 均 为 第 T 
龄 级 最 高 ,在 幼 龄 阶段 下 降 迅 速 ,中 龄 阶段 趋 于 平 
2X , 老龄 阶段 达到 最 低 , 其 中 哈萨克 斯 坦 种 群 (2013 
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图 1 新 疆 野 苹果 种 群 龄 级 结构 


Fig.1 Age structure of Malus sieversii population 
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年 ) 的 死亡 率 和 消失 率 最 低 ,1969 年 和 1970 年 哈 萨 。 ”平均 期 望 寿 命 (E, ) 分 析 来 看 ,在 幼 龄 期 到 中 龄 期 ， 
克 斯 坦 种 群 的 死亡 率 与 新 疆 伊犁 (2016 年 和 2017 新疆 野 苹果 种 群 的 生命 期 望 值 随 龄 级 的 增 大 而 增 
年 ) 的 死亡 率 相近 ,但 消失 率 高 于 新 疆 伊犁 地 区 ;从 ”高 ,到 老龄 期 又 开始 降低 ( 表 3), 整体 上 20 世 纪 70 


表 3 ”新疆 野 苹果 种 群 静态 生命 表 
Tab.3 Static life table of M. sieversii population 


地 区 龄 级 /cm A. d, ly d, d. L, T: E, K, S. 
哈萨克 斯 坦 I 0 1 484 1 000 808 0.81 596 876 0. 88 1.65 0.22 

(1969 年 和 1970 年 ) I 2 285 192 119 0.62 133 280 1.46 0.97 0.41 

亚 12 109 73 36 0.50 55 147 2.01 0. 68 0.53 

TV 18 55 37 15 0.41 29 92 2.50 0.53 0.61 

V 25 32 22 8 0.35 18 63 2. 90 0.43 0.67 

VI 34 21 14 4 0.31 12 45 3.21 0.37 0.71 
Ui 15 14 10 3 0.27 8 33 3.41 0.32 0.74 

VII 9 11 7 2 0.24 6 25 3.50 0.28 0.77 
IX 6 8 5 1 0.22 5 19 3.47 0.25 0.79 
X 5 6 4 1 0.20 4 14 3.31 0.23 0.80 
X 3 5 3 1 0.19 3 10 3.03 0.21 0.82 

Xl 0 4 3 0 0.17 2 7 2.61 0.19 0.83 
XII 1 3 2 0 0.16 2 5 2.05 0.18 0.84 
XV 0 3 2 0 0.15 2 3 1.35 0. 16 0.46 

XV 0 2 2 z 一 1 1 0.50 一 一 

哈萨克 斯 坦 I 4 112 1 000 546 0.55 721 2 364 2.36 0. 79 0.45 

i (2013 年 ) I 13 51 454 168 0.37 370 1 637 3.61 0.46 0.63 
亚 17 32 286 80 0.28 246 1 267 4.43 0.33 0.72 

TV 25 23 206 46 0.22 183 1 021 4. 96 0.25 0.78 

V 14 18 160 30 0.19 145 838 5.25 0.21 0.81 
e V 14 14 130 21 0.16 119 694 5.35 0.18 0.84 
( W 12 12 109 15 0.14 101 574 5.28 0.15 0.86 
VII 11 10 93 12 0.13 88 473 5.07 0.13 0.87 
, IX 4 9 82 9 0.11 Tl 386 4.72 0.12 0.89 
> X 10 8 72 7 0.10 69 309 4.26 0.11 0.90 
XI 8 7 65 6 0.09 62 240 3.69 0. 10 0.91 

Xl 23 7 59 5 0.09 56 178 3.03 0.09 0.91 
XII 2 6 54 4 0.08 52 122 2.27 0. 08 0.92 
XV 0 6 49 4 0.08 47 70 1.42 0. 08 0.92 

XV 1 5 46 - 一 23 23 0.50 - 一 
新 疆 I 4 2 086 1 000 744 0.74 628 1 103 1.10 1.36 0.26 
(2016 年 和 2017 年 ) I 15 533 256 141 0.55 185 475 1.86 0. 80 0.45 
亚 68 240 115 50 0.43 90 290 2.52 0.57 0.57 
IV 126 136 65 23 0.36 54 200 3.06 0.44 0.64 
V 92 88 42 13 0.30 36 146 3.47 0.36 0.70 
V 84 61 29 8 0.26 26 110 3.75 0.30 0.74 
W 56 45 25 5 0.23 19 85 3.91 0. 26 0.77 
VII 39 35 17 3 0.21 15 66 3.93 0. 23 0.79 

IX 21 28 13 2 0.19 12 51 3.82 0.21 0.81 
X 18 22 11 2 0.17 10 39 3.59 0.19 0.83 
XI 7 19 9 1 0.16 8 29 3.23 0.17 0.84 
XI 5 16 8 1 0.15 7 21 2.74 0.16 0.85 
XII 3 13 6 1 0.14 6 14 2.12 0.15 0.86 

XV 4 12 6 1 0.13 5 8 1.37 - - 

XV 3 10 5 - - 2 2 - E - 


注 :x 为 龄 级 ;4, 为 * 龄 级 内 现 有 存活 个 体 数 ;a, 为 4, 匀 滑 修正 后 的 存活 个 体 数 ;4, 为 x 龄 级 开始 标准 化 的 存活 个 体 数 ;d, 为 从 x 龄 级 到 x+1 
龄 级 间 的 标准 化 死亡 数 ;gq 为 从 x 龄 级 到 x +1 龄 级 间 的 死亡 率 ;L, 为 x 龄 级 到 x +1 龄 级 间 平 均 存 活 的 个 体 数 ;7 为 从 x 龄 级 到 超过 x 龄 级 
的 存活 个 体 总 数 ;E, 为 x 龄 级 内 个 体 的 平均 期 望 寿命 ;K, 为 种 群 消失 率 ;5, 为 种 群 存活 率 。 
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人 b) 哈 萨克斯 坦 (2013 年 ) 
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4 「 (新 疆 伊 犁 (2016 年 和 2017 年 ) 


死亡 率 与 消失 率 函 数值 
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图 2 新 疆 野 苹果 种 群 死亡 率 曲线 (gq,) 和 
种 群 消失 率 曲线 (K.) 
Fig.2 Mortality rate (q,) and disappearance rate (K,) of 


Malus sieversii population 
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图 3 疆 野 苹果 种 群 存活 曲线 


Fig.3 Survival curves of Malus sieversii population 


增 大 不 断 下 降 ,累积 死亡 率 (F. ) 随 龄 级 的 增 大 不 断 
上 升 。 哈 萨克斯 坦 (2013 年 ) 生 存 率 、 死 亡 密度 最 
高 ,危险 率 最 低 ,其 工龄 级 生存 率 与 死亡 密度 最 高 ， 
分 别 为 0.45 .0. 033 ,危险 率 最 高 为 0.25; 其 次 为 新 
性 伊犁 (2016 年 和 2017 年 ) ,工龄 级 生存 率 、 死 亡 密 
度 最 高 ,分 别 为 0.26 .0.028 ,危险 率 最 高 为 0.31; 而 
哈萨克 斯 坦 (1969 年 和 1970 年 ) 生 存 率 和 死亡 密度 
最 低 ,危险 率 最 高 ,在 工龄 级 生存 率 、 死 亡 密度 最 高 ， 
分 别 为 0. 19 .0.007 ,危险 率 最 高 为 0.39。 哈 萨克斯 
1H (2013 Æ) 累积 死亡 密度 从 而 龄 级 开始 为 0. 90， 

新 疆 伊犁 (2016 年 和 2017 年 ) 从 亚 龄 级 开始 达 93% 
以 上 ,而 哈萨克 斯 坦 (1969 年 和 1970 E) M IR 
开始 就 达 0. 90 以 上 ,此 外 在 1969 年 和 1970 年 , 哈 


年 代 哈 萨克斯 坦 新 疆 野 苹果 种 群 的 生存 力 相 对 最 
弱 ,其 次 为 新 疆 伊犁 (2016 年 和 2017 年 ) ,哈萨克 斯 
坦 (2013 年 ) 种 群生 存 力 最 强 (图 2)。 
3.3 存活 曲线 分 析 

哈萨克 斯 坦 (1969 年 和 1970 年 ) 和 新 疆 伊 犁 
(2016 年 和 2017 4E) 新疆 野 苹果 种 群 的 存活 曲线 属 
于 Deevey- 焉 型 ,表现 为 前 期 个 体 死亡 率 极 高 ,后 期 
逐渐 降低 趋 于 稳定 ,尤其 在 I piis icis 
快 , 幼 龄 个 体 死亡 率 极 高 ,这 一 阶段 可 能 主要 受 外 界 
环境 因子 (放牧 、 制 草 及 人 类 活动 ) a 
2013 年 ,哈萨克 斯 坦 种 群 存活 曲线 趋 于 Deevey- I 
型 ,各 龄 级 间 死 亡 率 接近 ,变化 稳定 ,这 与 多 年 保护 
区 的 建立 有 关 ( 图 3)。 
3.4 种 群生 存 

在 哈萨克 斯 坦 和 新 疆 伊犁 ,新 疆 野 苹果 种 群 的 
生存 函数 曲线 变化 趋势 显示 一 致 , 均 为 生存 率 
(S) SETZE BEC) SERRO.) 函数 值 随 龄 级 的 


萨克斯 坦 种 群 在 老龄 ( 好 龄 级 ) 期 风险 率 又 突然 增 
高 ,为 0.31, 表 现 出 高 死亡 率 。 以 上 结果 表明 ,在 哈 
萨克斯 坦 和 伊犁 地 区 , 目前 新 疆 野 苹果 幼 龄 个 体 受 
放牧 .市 草 、 人 类 活动 等 环境 因子 的 胁迫 大 ,死亡 严 
重 ,种 群 整体 表现 幼 龄 个 体 匮乏 ,中 老龄 相对 稳定 
(图 4)。 
35 ”新 疆 野 苹果 果实 产量 

在 1969 年 和 1970 年 ,哈萨克 斯 坦 与 新 疆 伊 犁 
2016 年 和 2017 年 的 平均 单 株 果 实 产量 差异 显著 
(Fz253.3,P «0. 05) ,前 者 产量 为 138. 1 kg， 
棵 -1, 后 者 产量 分 别 为 2.04 kg + 棵 .5.2 kg - 
棵 -!。 哈 萨克斯 坦 (1969 年 和 1970 年 ) 与 新 疆 伊犁 
(2016 年 和 2017 年 ) 的 平均 单 株 果实 产量 最 大 相差 
68 倍 。 从 土壤 种 子 库 角度 分 析 , 这 一 结果 说 明 伊犁 
地 区 新 疆 野 苹果 土壤 种 子 库 的 地 上 种 源 显著 低 于 哈 
萨克斯 坦 ,果实 产量 的 降低 将 会 降低 伊犁 新 疆 野 苹 
果 土 壤 种 子 库 的 大 小 (图 5)。 
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k|4 疆 野 苹果 种 群生 存 分 析 曲 线 


Fig.4 Survival analysis curves of Malus sieversii population 


180 Deevey- 亚 型 ,早期 死亡 率 高 ,整体 趋 于 衰退 ,年龄 结 
160 a 构 主 要 以 中 龄 树 为 主 , 占 806 ,而 幼 龄 与 老龄 树 较 

类 140 少 , 仅 占 15.96% 和 4.04% ,这 与 刘 忠 权 、 马 间 等 在 
$ 120 新 疆 的 研究 结果 一 致 “” 。 在 哈萨克 斯 坦 ,20 世纪 
E 70 年 代 , 新 疆 时 苹果 种 群 也 表现 出 相似 的 年 龄 结构 
M 80 特点 ,生存 曲线 也 为 Deevey- 王 型 ,种 群 衰退 ,年 龄 结 
Eoo 构 以 中 龄 树 为 主 , 占 86. 1596 , 幼 龄 树 仅 占 10. 77% 
R w 左右 。 相 比 而 言 , 经 20 多 年 的 保护 ,到 2013 年 , 哈 
20 萨克斯 坦 新 疆 野 苹果 种 群 结构 趋 于 稳定 ,种 群生 存 

0 — ra : 曲线 接近 Deevey- I ,各 龄 级 间 死 亡 率 基 本 相同 , 幼 


wars HERE uenia 龄 与 老龄 个 体 比例 有 所 上 升 , 占 20% 左右 。 显 而 易 
Il, ,无 论 20 世纪 70 年 代 的 哈 陕 克 斯 坦 ,还 是 当前 新 
RHERE MDC ,新 疆 野 苹果 幼 龄 数量 的 匮乏 是 种 群 赵 
于 衰退 的 主要 原因 ,而 保护 幼 龄 个 体 ,增加 幼 龄 个 体 
4 讨论 的 存活 数 是 种 群 趋 于 稳定 的 关键 。 
4.2 不 同时 间 两 个 种 群 (中国 与 哈萨克 斯 坦 ) 的 年 
4.1 不 同 种 群 (中 国 与 哈萨克 斯 坦 ) 年 龄 结构 基本 龄 结构 变化 趋势 与 特征 
特征 静态 生命 表 反映 了 新 疆 时 苹果 种 群 各 龄 级 的 变 
新 疆 时 苹果 在 哈萨克 斯 坦 生存 良好 ,在 我 国 则 ”化 趋势 。 结 果 显 示 , 新 疆 野 苹果 种 群 在 幼 苍 期 的 生 
属于 濒危 物种 。 研 究 显示 濒危 植物 种 群 为 衰退 型 ， 。” 命 期 望 值 最 低 ,死亡 率 .消失 率 最 高 ,而 中 老龄 个 体 
在 年 龄 结构 中 缺乏 幼 龄 个 体 * ,本 研究 也 得 出 同样 ”死亡 率 .消失 率 相对 较 低 ,个 体 趋 于 稳定 。 其 中 在 
的 结果 。 在 伊犁 地 区 ,新 疆 野 苹果 种 群生 存 曲线 为 。” 1969 年 和 1970 年 ,哈萨克 斯 坦 地 区 种 群 的 幼 龄 个 


图 5 平均 单 株 新 疆 野 苹果 果实 产量 
Fig.5 Fruit yield of Malus sieversii 
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体 生命 期 望 值 最 低 ,死亡 率 、 消 失 率 最 高 ,尤其 工龄 
级 个 体 死亡 率 极 高 , 达 0. 81, 其 次 为 2016 年 和 2017 
年 新 疆 伊犁 地 区 的 种 群 ,同样 工龄 级 死亡 率 最 高 , 达 
0.74 , Ti 2013 年 ,哈萨克 斯 坦 种 群 的 生命 期 望 值 最 
高 ,死亡 率 和 消失 率 最 低 , 但 幼 龄 期 仍 表现 出 相对 较 
高 的 死亡 率 , 在 工龄 级 的 死亡 率 为 0.55。 这 一 结果 
表明 ,新 疆 野 苹 果 幼 苗 生 存 力 极其 脆弱 ,难以 生长 为 
幼 龄 个 体 , 这 是 种 群 趋 于 衰退 的 主要 环节 。 
4.3 不 同 种 群 (中 国 与 哈萨克 斯 坦 ) 的 年 龄 结构 与 
生境 因子 的 关系 

新 疆 野 苹果 幼 龄 个 体 的 更 新 主要 依靠 种 子 繁殖 
和 营养 体 ( 根 . 茎 ) 繁 殖 ,更 新 状况 受 种 子 库 大 小 、 种 
子 彰 发 率 、 幼 苗 存 活 率 及 克隆 繁殖 成 功率 的 影 
响 ] 。 在 伊犁 地 区 调查 发 现 ,新 疆 野 苹 果林 区 内 ， 
春季 可 发 现成 复 的 实生 苗 ,但 到 秋季 后 几乎 无 存活 
幼苗 。 分 析 其 原因 ,每 年 秋季 ,收割 牧草 的 扰动 可 造 
成 存活 幼苗 大 量 减 少 ; 林 下 高 植被 盖 度 (植被 平均 
高 度 达 1.6 m) 也 会 影响 幼苗 的 生长 '" ;秋季 放牧 
集中 期 ,存活 幼苗 与 幼 龄 个 体 常 被 哺 食 ,残缺 植株 也 


Jj0*99. 20 世纪 址 纪 50 年 代 , 在 哈萨克 斯 坦 , 大 量 
新 疆 野 苹果 被 砍伐 用 于 生活 取暖 和 扩建 农业 果蔬 园 
林 , 后 期 又 因 周 边城 市 的 发 展 ,居民 建筑 及 休闲 娱乐 
场所 又 代替 了 大 片 新 疆 野 苹 果林 ”9 。 这 种 早期 的 
乱 砍 小 伐 和 近期 的 城市 资源 占用 ,造成 早期 新 疆 野 
苹果 林 的 锐 减 ,使 整个 种 群 结构 遭 到 破坏 ,降低 了 新 
疆 野 苹果 应 对 不 良 环境 的 抵抗 力 , 致 使 种 群 逐渐 趋 
于 衰退 。 

哈萨克 斯 坦 研 究 样 点 位 于 新 疆 野 苹 果 自 然 保 护 
区 内 ,保护 区 于 1950 年 左右 建立 ,长 期 的 自然 保护 
使 森林 生态 得 到 系统 的 恢复 ,新 疆 野 苹果 种 群 到 
2013 年 显示 趋 于 稳定 ,但 幼 龄 个 体 仍然 相对 较 少 ， 
这 一 结果 可 能 与 目前 树冠 及 林 下 杂 草 等 植被 过 高 的 
郁 闭 度 有 关 。 研 究 显示 , 根 、 葵 萌 碍 苗 建 立根 系 需要 
8 ~10 a, 这 一 期 间 , 高 郁 闭 度 会 影响 萌 蒙 苗 对 光 、 
B 水分 及 营养 的 利用 ,不 利于 新 疆 野 苹果 幼苗 生 
00] 

相对 20 世纪 70 年 代 , 伊 犁 地 区 在 2016 年 和 
2017 年 新 疆 野 苹果 幼 龄 个 体 比 例 与 2013 年 哈萨克 


难以 长 为 健康 幼 龄 个 体 “" ;耕地 人 侵 林地 、 年 降 
水 少 、. 生 境 条 件 差 也 是 伊犁 新 疆 野 苹果 种 群 趋 于 衰 
退 的 原因 。 

果实 作为 新 疆 野 苹果 种 子 的 主要 来 源 ,是 组 成 
土壤 种 子 库 的 重要 部 分 ,其 产量 影响 土壤 种 子 库 的 
大 小 ,本 研究 通过 比较 早期 (1969 年 和 1970 年 ) 哈 
隘 克 斯 坦 和 当前 (2016 年 和 2017 年 ) 伊 犁 地 区 新 疆 
野 苹 果 的 果实 产量 ,发 现在 20 世纪 70 ETC Ln gg v 
斯 坦 种 群 有 较 高 的 果实 产量 ,是 伊犁 地 区 果实 产量 
的 68 倍 。 显 而 易 见 ,在 伊犁 地 区 ,新 疆 野 苹果 的 果 
实 产量 不 利于 林 下 土壤 种 子 库 的 建成 ,其 种 群 更 新 
潜力 不 足 。 这 一 结果 与 刘 璐 等 的 研究 结果 一 致 ,在 


斯 坦 种 群 相近 ,这 一 结果 可 能 是 伊犁 地 区 保护 区 与 
放牧 综合 作用 的 结果 ,研究 表明 食 果 类 动物 取 食 果 
实 ,一 方面 能 促进 种 子 的 萌发 , 另 一 方面 可 将 多 数 种 
子 带 到 适宜 生境 ,扩大 物种 的 分 布 ,有 助 于 物种 的 更 
新 恢复 ” ” 。 在 伊犁 地 区 ,部 分 保护 区 内 的 放牧 活 
动 虽然 会 造成 新 疆 野 苹果 幼苗 被 哺 食 …” ,但 放牧 
可 能 有 助 于 新 疆 时 苹果 种 子 的 更 新 。 而 在 喻 萨克斯 
坦 自 然 保 护 区 内 ,严格 禁 牧 活动 降低 了 动物 对 新 疆 
野人 苹果 种 子 的 扩散 力 及 萌发 率 , 即 使 林内 有 和 较 大 的 
种 子 库 , 也 可 能 因 种 皮 限 制 及 长 时 间 的 休眠 而 不 能 
萌发 ,这 可 能 也 是 当前 哈萨克 斯 坦 新 疆 野 苹果 幼 
龄 个 体 较 少 的 原因 。 在 2018 年 ,对 哈萨克 斯 坦 研 究 


j 


新 疆 野 苹果 林 下 土壤 种 子 库 中 未 发 现 新 疆 野 苹果 日 
标 种 子 “)。 在 新 疆 伊犁 ,新 疆 野 苹果 土壤 种 子 库 的 
建成 还 受 苹果 小 吉 丁 虫 (4grius mali Matsumura ) 的 
影响 。 崔 志 军 等 的 研究 显示 ,新 疆 野 苹果 树 受 该 虫 
危害 越 严 重 ,其 果实 产量 越 低 , 其 中 部 分 果实 在 未 成 
熟 时 就 已 脱落 ,种子 不 仅 产量 降低 , 而 且 无 萌发 活 
力 , 从 而 造成 种 子 库 的 地 上 种 源 大 大 减少 ,影响 种 群 
的 更 新 "”。 此 外 ,伊犁 地 区 还 存在 采 收 大 量 果 实用 
于 制 种 育苗 的 农业 经 济 活动 ,这 可 能 会 进一步 降低 
土壤 种 子 库 的 大 小 ,影响 幼苗 的 更 新 。 

物种 的 衰退 及 濒危 是 内 外 因素 综合 作用 的 结 
AR ,而 外 在 干扰 因素 是 植物 趋 于 濒危 的 主要 推动 


区 域 的 调查 也 发 现 ,在 面积 为 20 ~30 hm ,放牧 干 
扰 20 a 以 上 的 试验 区 内 ,新 疆 野 苹果 种 群 密 度 为 
150 ~ 180 ft - hm~? ,树龄 在 20 ~30 a, 与 对 照 区 相 
比 , 新 疆 野 苹果 种 群 得 到 有 效 恢复 , 可见, 适当 放牧 
对 新 疆 野 苹果 种 群 的 恢复 具有 积极 作用 。 
4.4 生存 函数 在 种 群 年 龄 结构 分 析 中 的 应 用 与 
利用 生存 分 析 函 数 可 直观 地 反映 植物 种 群 结构 
与 环境 因素 的 关系 及 作用 程度 所] 。 目 前 ,该 方法 
在 植物 种 群 结构 分 析 中 应 用 普遍 ,如 对 珍稀 濒危 物 
种 海南 龙 血 树 .长 苞 铁 杉 冷杉 等 种 群 结构 的 分 析 中 
都 应 用 到 了 生存 分 析 函 数 “-*” 。 在 本 研究 中 ,生存 
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Abstract: Environmental and human stress accelerate the loss of wild apple habitats in Central Asia , causing the 
decline of population and viability of wild apples. In this paper ,the population of a tertiary relict plant Malus siever- 
sii ( Ledeb. ) Roem. was studied. The status of wild apple population was systematically surveyed , and the age struc- 
ture ,fruit yield and population dynamic change of wild apple in Xinjiang (Ili River Valley) of China and Kazakh- 
stan were compared. The results showed that the population age structure was currently and even in the 1970s dom- 
inated by the middle-aged (15 —50 cm) trees, and the proportion of young (0 — 15 cm) and old (50 -75 cm) 
trees was low in the Ili River Valley of Xinjiang and Kazakhstan. Compared with the population in Xinjiang , the life 
vitality of wild apple population was weaker while the fruit yield was relatively high , and the population was in a se- 
vere decline ( Deevey-lll ) in Kazakhstan from 1969 to 1970. In 2013 ,the population of wild apple trees in Kazakh- 
stan showed a strong life vitality and stable population structure ( Deevey- [I ). The key factor that resulted in the 
decline of wild apple population was the lack of young individual trees. Detailed advices were proposed to the con- 
servation and regeneration of wild apple forest in Xinjiang and Kazakhstan. For Kazakhstan , an appropriate level of 
grazing was suggested to enhance the seed spreading and germinating. For lli of Xinjiang, the conservation areas 
should be established , while the wild apple fruit collection and mowing in wild apple forest should be prohibited or 
under well control so as to protect the seedlings as well as the natural seed bank. 
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